
























Abstract: The size of our pupils changes continuously  in response  to variations  in ambient  light 




























































































































































Minimum  Information  about  a Neuroscience  Investigation  (MINI),  published  by  the 



















































  No Concussion  Concussion  No Concussion  Concussion 
  Symptoms  Symptoms  Symptoms  Symptoms 
  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes 
Frequency  1595.00  5730.00  1079.00  3449.00  1080.00  4641.00  733.00  2325.00 
Percent  7.73%  27.77%  5.23%  16.72%  5.23%  22.49%  3.55%  11.27% 
Age                 
Mean  35.15  34.67  40.21  38.17  27.90  30.93  37.44  35.77 
SD  20.47  18.36  17.25  17.78  18.58  17.77  17.68  19.04 
Latency                 
Mean  0.21  0.21  0.20  0.20  0.20  0.21  0.20  0.20 
SD  0.06  0.06  0.06  0.06  0.06  0.06  0.06  0.06 
Max Diam                 
Mean  5.14  5.14  4.84  4.96  5.03  5.18  4.68  4.89 
SD  1.17  1.12  0.83  1.00  1.15  1.12  0.79  0.95 
Min Diam                 
Mean  3.61  3.66  3.89  3.87  3.56  3.64  3.83  3.89 
SD  0.64  0.69  0.63  0.69  0.63  0.64  0.61  0.68 
MCV                 
Mean  3.81  3.32  7.23  6.93  3.26  3.66  6.58  7.11 
SD  5.40  4.50  3.86  3.93  4.02  5.06  3.60  4.00 
75% PRT                 
Mean  .  .  2.98  3.11  .  .  2.45  3.00 
SD  .  .  2.48  2.28  .  .  2.13  2.23 
3.2. Summary of Age, Gender and Concussion by Decade 




  Female  Male    Female  Male 
Age 1–10 years n = 1903           
Mean Age  7.9  7.8    7.2  7.5 
Minimum Age  1.0  3.0    1.0  1.0 
Maximum Age  10.0  10.0    10.0  10.0 
Age 10–20 years n = 6257           
Mean Age  16.2  16.5    16.6  15.7 
Minimum Age  11.0  11.0    11.0  11.0 
Maximum Age  20.0  20.0    20.0  20.0 
Age 20–30 years n = 6365           
Mean Age  25.0  24.7    24.9  24.8 
Minimum Age  21.0  21.0    21.0  21.0 
Maximum Age  30.0  30.0    30.0  30.0 
Age 30–40 years n = 4210           
Mean Age  35.4  35.3    35.7  35.3 
Minimum Age  31.0  31.0    31.0  31.0 
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Maximum Age  40.0  40.0    40.0  40.0 
Age 40–50 years n = 3939           
Mean Age  45.2  45.2    45.6  45.1 
Minimum Age  41.0  41.0    41.0  41.0 
Maximum Age  50.0  50.0    50.0  50.0 
Age 50–60 years n = 3499           
Mean Age  55.1  55.7    55.3  55.1 
Minimum Age  51.0  51.0    51.0  51.0 
Maximum Age  60.0  60.0    60.0  60.0 
Age 60–70 years n = 1.196           
Mean Age  65.0  65.3    65.0  65.2 
Minimum Age  61.0  61.0    61.0  61.0 
Maximum Age  70.0  70.0    70.0  70.0 
Age 70–80 years n = 1063           
Mean Age  75.1  75.5    74.2  74.5 
Minimum Age  71.0  71.0    71.0  71.0 
Maximum Age  80.0  80.0    80.0  80.0 
Age 80–90 years n = 167           
Mean Age  83.6  84.0    84.5  84.4 
Minimum Age  81.0  81.0    81.0  81.0 
Maximum Age  88.0  90.0    90.0  89.0 
Age 90–100 n = 35           
Mean Age  92.0  95.5    91.4  94.4 
Minimum Age  92.0  92.0    91.0  91.0 














  No Concussion  Concussion  No Concussion  Concussion 
  Symptoms  Symptoms  Symptoms  Symptoms 
  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes 
Frequency  1595  5730  1079  3449  1080  4641  733  2325 
Percent  7.73%  27.77%  5.23%  16.72%  5.23%  22.49%  3.55%  11.27% 
Mean  5.1  5.1  4.8  5  5  5.2  4.7  4.9 
p‐value  0.0078  0.0000  0.0000  0.0000  0.3124  0.0000  0.0000  0.0000 
SD  1.2  1.1  0.8  0.1  1.1  1.1  0.8  0.9 
Std. error  0.0294  0.0149  0.0252  0.0170  0.0348  0.0164  0.0290  0.0197 
t statistic  2.6652  5.0464  −8.8316  −6.3487  −1.0107  6.7152  −13.1197  −8.9964 









































  No Concussion  Concussion  No Concussion  Concussion 
  Symptoms  Symptoms  Symptoms  Symptoms 
  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes 
Frequency  1595 
           
5730 
           
1079 
           
3449 
           
1080 
           
4641 
           
733 
           
2325 
Percent  8%  28%  5%  17%  5%  22%  4%  11% 
Mean  3.6  3.6  3.8  3.8  3.5  3.6  3.8  3.8 
p‐value  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
SD  0.6  0.7  .6  0.7  0.6  0.6  0.6  0.7 
Std. error  0.015910  0.009060  0.019120  0.011760  0.019163  0.009396  0.022638  0.014176 















































































Eye75%PRT  Obs  Mean  SE  SD  95% CI  p  t 
75% PRT Right Eye 
R No Concussion  3870  3.0758  0.03605  2.2425  3.005159 3.146507  0.0455  2.0001 
R Concussion  991  2.6208  0.07098  2.2346  2.481516 2.760109     
Combined  4861  2.9831  0.0322  2.2481  2.919854 3.046284     
diff    0.45502  0.07978    0.2986168. 6114247     
75% PRT Left Eye 
L No Concussion  3211  3.1194  0.04124  2.3370  3.038555 3.200283  0.0000  5.9314 
L Concussion  991  2.6208  0.07098  2.2346  2.481516 2.760109     
Combined  4202  3.0018  0.03583  2.3227  2.931579 3.072076     
diff    0.49861  0.08406    0.3337997 0.6634134     
75% PRT Right Eye Compared to Left Eye No Concussion 
R Eye  3870  3.0758  0.03605    2.2425  3.005159 3.146507  0.4244  −0.7988 
L Eye  3211  3.1194  0.04124  2.3370  3.038555 3.200283     
Combined  7081  3.0955  0.02716  2.2858    3.042349 3.148847     
diff    −0.04359  0.05456    −0.1505509 0.0633793     
75% PRT Both Eyes Male Compared to Both Eyes Female No Concussion 
Both Eyes Male  2806  3.0944  0.04270  2.2616  3.010699 3.178135  0.7045  −0.3793 
Both Eye Female  4145  3.1157  0.03596  2.3152  3.045183 3.186185     
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Combined  6951  3.1071  0.02751  2.2936  3.053171 3.161027
diff −0.02126  0.05607 −0.1311883 0.0886538
75% PRT Both Eyes Male Compared to Both Eyes Female Concussion 
Both Eyes Male  961.0  2.6433  0.07359  2.2813  2.498927 2.787757  0.0107  −2.5544
Both Eye Female  1138  2.8956  0.06615  2.2315  2.765838 3.025411
Combined  2099  2.7801  0.04927  2.2574  2.683494 2.876747
diff −0.25228  0.09877 −0.445971 0.0585938
75% PRT Both Eyes Concussion Symptoms 
Symptoms  1277  2.9883  0.06276  2.2428    2.865187 3.111441  0.0000  5.3005 
No Symptoms  822.0  2.4567  782393  2.2431  2.303113 2.610259
Combined  2099    2.7801  0.04927  2.2573  2.683494 2.876747
diff .53163  0.10030 0.3349343 0.7283214
75% PRT Concussion Both eyes vs. Non‐Concussion by Male 
Concussion  961.0  2.6433  0.07359  2.2813    2.498927 2.787757  0.0000  −5.3244
No Concussion  2806  3.0944  0.04270    2.2616  3.010699 3.178135
Combined  3767  2.9793  0.03706  2.2749    2.906674 3.052012
diff −0.45107    0.08471 −0.617174 −0.284975
75% PRT Concussion Both eyes vs. Non‐Concussion by Female 
Concussion  1138  2.8956  0.06614  2.2315  2.765838 3.025411  0.0042  −2.8622
No Concussion  4145  3.1157  0.03596  2.3152  3.045183 3.186185
Combined  5283  3.0683  0.03163    2.2990  3.006275 3.130289
diff −0.22006  0.07689 −0.370787 −0.069332
75% PRT Concussion Both eyes vs. Non‐Concussion Combined Genders 
Concussion  2099  2.7801  0.04927  2.2573  2.683494 2.876747  0.0000  −5.5692
No Concussion  7081  3.0956  0.02716  2.2858  3.042349 3.148847
Combined  9180  3.0235  0.02383  2.2831  2.976755 3.070173





























































MCV  Obs  Mean  SE  SD  95% CI  p  t 
MCV Concussion by Female 
Concussion  2767  4.88963  0.008990  4.7288  4.713358 5.065904  0.2326  −1.1938 
No Concussion  12,803  4.75808  0.004740  5.3634  4.665163 4.850988     
Combined  15,570  4.78146  0.004212  5.2563  4.698885 4.864024     
diff    −0.1316  0.011019    −0.347549 −0.084439     
MCV Concussion by Male 
Concussion  2232  4.87452  0.010466  4.9447  4.669271 5.079769  0.0442  −2.0127 
No Concussion  10,044  4.63931  0.004994  5.0049  4.541414 4.737195     
Combined  12,276  4.68207  0.004508  4.9946  4.593709 4.770433     
diff    −0.23522  0.011686    −0.464285 −0.006146     
MCV Concussion vs. Non‐Concussion 
Concussion  4999  4.88128  0.006822  4.8250  4.747533 5.015023  0.0062  −2.7378 
No Concussion  22,847  4.66249  0.003379  5.1985  4.596268 4.728719     
Combined  32,846  4.70066  0.003033  5.1359  4.64121 4.760105     
diff    −0.21878  0.007991    −0.375420 −0.062150     
MCV Concussion Symptoms 
Symptoms  1685.1  4.87697  155027  4.7412  4.650426 5.103514  0.9641  −0.0450 
No Symptoms  3317.0  4.88347  845178  4.8677  4.717755 0.049178     
Combined  5002.0  4.88128  682218  4.8250  4.747533 5.015023     
diff    −0.00650  0.14436    −2894987 0.2765072     
































































  No Concussion  Concussion  No Concussion  Concussion 
  Symptoms  Symptoms  Symptoms  Symptoms 
  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes 
Frequency  1595  5730  1079  3449  1080  4641  733  2325 
Percent  7.73%  27.77%  5.23%  16.72%  5.23%  22.49%  3.55%  11.27% 
Mean  0.2068  0.2061  0.1979  0.1974  0.2034  0.2066  0.1958  0.1964 


















jects  that have suffered a concussion compared  to  those  that have not. The differences 
between subjects in all metrics of the PLR after concussion contribute to a greater under‐
standing of the functional integration of the brain when it is injured. These functional dif‐





























































The PLR  is more  than a simple  reflexogenic change  in  the size of  the pupil when 
exposed to light. Pupil size is constantly changing and represents a complex modulation 







is  associated with  changes  in  the PLR  that persist over  the  life  span,  representing bi‐
omarkers  that might  be  used  in  clinical  diagnosis,  treatment,  and  decision making. 





























are  recorded  in  such  a manner  that  the  subject  cannot be  identified. The  study was  conducted 
according to the guidelines of the Declaration of Helsinki. 
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